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な STN（Super Twisted Nematic）-LCD と，高画質表示が可能な TFT（Thin Film 





ライバ LSI の回路規模が増大するため，低コスト化が課題となる． 
このような背景のもと，本研究では，LCD の駆動方法およびドライバ IC の回路構成を
最適化することで，上記課題を解決する方法を提案する．まず，STN-LCD の多階調表示
については，倍速表示によるフリッカの抑制を図り，これを少ないバッファメモリ容量で
実現可能な高速応答 STN-LCD の高画質多階調化方法を提案する．次に，TFT-LCD の多
階調表示については，ドライバ IC の回路規模を削減可能な，モバイル機器向け TFT-LCD
の小回路規模多階調化方法を提案する．さらに，多種多様な TFT-LCD に対するガンマ調
整を可能にすることでドライバ IC の汎用性を高め，製造コストの削減を図るモバイル機
器向け TFT-LCD の高汎用画質調整方法を提案する．本論文は全 5 章から構成される． 
第 1 章の序論では，高画質 LCD 向け駆動回路の小規模化の必要性および実現課題につ
いて述べ，関連する従来研究を概観すると共に，本論文の目的と位置付けを明らかにする． 
第 2 章では，高速応答 STN-LCD を対象とし，FRC（Frame Rate Control）法による
多階調表示方法をベースに，フレーム周波数を高周波数化する方法の有用性を示す．また，
  vi 
FRC 処理をメモリの前段と後段に分離することでフレームメモリの増加を最小化する 2
周波合成 FRC 法を提案する．さらに，提案方法を PC モニタ向け STN-LCD に適用し，
有用性に対する評価を行う． 





案方法をモバイル機器向け TFT-LCD に適用し，有用性に対する評価を行う． 
第 4 章では，TFT-LCD の低コスト化を目的に，1 個のドライバ IC が出力するデータ電
圧レベルをプログラム化することで，多種多様な TFT-LCD に適用可能なガンマ補正を可
能とし，製造コストの削減を図る画質調整方法を提案する．ガンマ補正の実現においては，
3 つの調整機能（振幅調整，傾き調整，微調整）を組み合わせる 3 ステップガンマ補正法
を提案し，回路構成の簡略化とガンマ補正精度とのバランスを最適化する．最後に，提案
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透過型 LCD がある．この中で，透過型 LCD は反射型に比べて高画質であり，現在の情報
機器で採用される LCD の主流であることから，本研究では透過型 LCD を研究の対象とす
る．さらに，透過型 LCD には STN（Super Twisted Nematic）-LCD に代表される単純





























  3 
周辺部品であるカラーフィルタやドライバ IC の原価低減も必要である．特に，携帯電話
を中心としたモバイル機器向け TFT-LCD では，ドライバ IC（Integrated Circuit）の価





圧に変換する DAC（Digital Analog Converter）を搭載する[12][13]．この DAC は駆動す
るデータ線の本数分必要であり，1 個のドライバ IC につき，通常は数百個の DAC が搭載
される．したがって，表示色数の増大は DAC の回路規模（入力ビット数）の増加，解像
度の増加は DAC 搭載数の増加を伴う．現在，携帯電話を中心としたモバイル機器におい
ても，表示色数は大型表示装置並の 26 万色表示（18 ビットカラー）が主流であり，これ
を実現するためには，R（Red），G（Green），B（Blue）各 64 階調（6 ビット）が必要と
なる．以上のことから，TFT-LCD 低コスト化をドライバ IC のコストダウンによって実現
するためには，如何に少ない回路規模で多階調表示を実現できるかが重要な課題となる． 
さらに近年では，インターネットショッピングの利用や，DSC（Digital Still Camera）














となる．この際，モバイル機器向け TFT-LCD においては，TFT-LCD に必要な駆動回路
を 1 個のドライバ IC に全て内蔵する構成が一般的であるため[18][19]，上記ガンマ補正も
  4 
ドライバ IC に内蔵できる程度の回路規模に抑える必要がある． 
以上の STN-LCD および TFT-LCD の階調表示方法，および画質調整方法における課題





模の削減により実現し，ドライバ IC の製造コストの削減を図る方法． 







1.2.1 STN-LCD の多階調表示方法 






















表示オフの印加時間比率を制御する PWM（Pulse Width Modulation）法[24]や，複数フ















（High Frequency Amplitude Selection）法[6]や，複数のラインを同時に選択して 1 フレ
ーム期間中に選択電圧を複数回印加する MLA（Multi Line Addressing）法[7][8]，さらに
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1.2.2 TFT-LCD の多階調表示方法 











































ため，1 チップのドライバ IC が一般的なモバイル機器向け TFT-LCD においては，これら
の方法を適用することは困難である． 
以上のことから，モバイル機器向け TFT-LCD のガンマ補正を低コストで実現するため





本研究の目的は，LCD の駆動方法およびドライバ IC の回路構成の最適化方法を 1.1 節
で示した各々の課題に対して提案し，STN-LCD および TFT-LCD の高画質化と低コスト
化を目指すものである．本研究で提案する 3 つの方法は，（1）高速応答 STN-LCD の高画
質多階調化方法と，（2）モバイル機器向け TFT-LCD の小回路規模多階調化方法と，（3）
モバイル機器向け TFT-LCD の高汎用画質調整方法である．（1）の高速応答 STN-LCD の
高画質多階調化方法は，自然画を含む動画コンテンツの表示を違和感なく実現するもので
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整方法は，多種多様な TFT-LCD のガンマ補正を 1 個のドライバ IC で可能とし，LCD 製
造コストの削減を実現するものであり，全ての画像の入出力機器間で色調を統一化するカ
ラーマネージメント技術の普及に貢献することが目標である． 
本研究で提案する 3 つの方法と，本研究により性能向上を図る LCD 分野にとっての観
点の関係を図 1.3 に示す． 
 
図 1.3 各種 LCD の課題と各章の位置付け 
 
以下に各々の課題に対する解決方針を示す． 
（1）高速応答 STN-LCD の高画質多階調化方法 
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理を行うと共に，周波数変換されてフレームメモリから出力される表示データに対しても








（2）モバイル機器向け TFT-LCD の小回路規模多階調化方法 
ドライバ IC の主要回路である DAC の回路規模を削減するアプローチとして，DAC の
搭載個数を削減する，あるいは DAC の 1 個あたりの回路規模を削減することが考えられ
る．前者のアプローチは，パネル側に駆動回路の一部を搭載することで実現可能であるが，
先に述べたとおりアモルファスシリコン TFT-LCD への適用は困難である．そこで，DAC















そこで，TFT-LCD のガンマ補正カーブが逆 S 字型であることに着目し，下記 2 つの項目
を優先的に設定し，その後にカーブの細かな調整を加えることで効率の良い補正を行う． 












本論文では，第 2 章以降を以下のように構成する． 
第 2 章では，文献[45][46]に基づき，高速応答 STN-LCD の高画質多階調化方法として，
フレーム周波数を高くする駆動方法により従来の空間変調 FRC 法で発生するフリッカを
抑制する．さらに，高フレーム周波数駆動法を適用する際の課題となるフレームメモリの
増加を，FRC 処理をフレームメモリの前段と後段に分離する 2 周波合成 FRC 法により最
小化する．さらに，高フレーム周波数駆動法の適用に伴うシャドーイングの増大を，空間
変調 FRC法における表示オン／表示オフの切り替えタイミングの最適化により抑制する．
最後に，上記提案方法を PC モニタ向け STN-LCD に適用し，有用性に対する評価を行う． 







第 4 章では，文献[49][50]に基づき，モバイル機器向け TFT-LCD の高汎用画質調整方
法として，1 個のドライバ IC の出力電圧レベルをプログラム化することにより，多種多様
な TFT-LCD に適用可能なガンマ補正方法を提案し，製造コストの削減を図る．さらに，
ガンマ補正の実現手段として，3 つの調整機能（振幅調整，傾き調整，微調整）の組み合
  11 
わせ方法を提案し，回路構成の簡略化とガンマ補正精度とのバランスを最適化する．最後
に，本提案方法をモバイル機器向け TFT-LCD に適用し，有用性に対する評価を行う． 
第 5 章では，結論として本研究で得られた成果を要約した後，今後に残された課題につ
いて述べる． 
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第 2 章 












間についてはマウス動作や毎秒 15 コマ程度の簡易動画を残像感なく視認可能な 150ms
（立上り＋立下り），コントラストについては画像を表現する上で充分実用的な 50：1 を
実現している[51][52][53]．一方，多階調表示化については，応答時間が 350ms 程度の遅















































図 2.1 STN-LCD のガンマ特性 
 
図 2.2 は，代表的な駆動法である APT 法を例にとり，走査線とデータ線の駆動波形を示
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2                （2.6） 
 具体的な例として，式（2.5），式（2.6）にそれぞれ N＝300 本，＜Uij＞off ＝2.00V を
代入すると，Vspp＝50.47V，Vdpp＝2.91V となる．また，これらの結果を式（2.1）に代
入すると，＜Uij＞on ＝2.119V となり，＜Uij＞off との電圧実効値差が非常に小さいこと
が分かる．このため STN-LCD では，図 2.1 に示したように僅かな電位差でも表示輝度が
大きく変化するようにガンマ特性を急峻化し，N の値が大きい場合にも充分なコントラス
トが得られるようにしている．なお，選択電圧の振幅：Vspp は約 50V と高電圧であるこ
とから，振幅を低電圧化してドライバ IC の低コスト化を図る方法として，図 2.3 に示す
ように非選択電圧の基準電位をフレーム毎にレベルシフトする IAPT 法[23]が提案されて
いる．この方法により，液晶印加電圧波形は，図 2.2 で示した基本波形と同一のまま，選
択電圧の振幅を約 1／2 にすることが可能である． 
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選択電圧の振幅を低減する別の解法として，IHAT（Improved Hybrid Addressing 
Technique）法[57]や MLA 法[7][8]がある．これらの駆動方法は，複数の走査線に同時に
選択電圧を与える駆動方法であるが，先に述べた APT 法や IAPT 法と同様，非選択期間
の電圧実効値を表示データによらず一定にする必要がある．これを実現するため，直交関
数を用いた演算によりデータ電圧のレベルを決定する．図 2.4 は IHAT 法の一例として，
2 本の走査線を同時選択する場合の駆動波形を示したものである．まず走査線に印加する
電圧は，2 行×2 列の直交関数の値にしたがい，＋Vs，－Vs の選択電圧を 1 走査期間ずつ
2 回印加する．ここで選択電圧の極性は，直交関数が＋1 ならば＋Vs，－1 ならば－Vs と
なる．一方，データ線に与えるデータ電圧は，選択された 2 本の走査線上における表示デ
ータの値と直交関数との一致数にしたがい，＋Vd 電圧，0 電圧，－Vd 電圧の中から 1 レ
ベルを選択して印加する．ここで，表示データは，表示オンを－1，表示オフを＋1 とし，
直交関数との一致数が 2，1，0 の場合，データ電圧はそれぞれ＋Vd，0，－Vd とする．
この結果，ある画素に印加される電圧波形を見ると，2 回の選択期間における液晶印加電
圧の実効値は，その画素に与えられた表示データに依存して異なることが分かる．また，
非選択期間の印加電圧は，表示データによらず，2 水平期間中 1 回は 0，残りの 1 回は＋
Vd または－Vd となり，電圧実効値としては一定となる．したがって，APT 法や IAPT 法
と同様，個々の画素に所望の電圧実効値を与えることが可能である． 
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ここで，同時に選択する走査線の数を m とした場合，i 行目の走査線に印加する電圧：
Vsi（t）は，式（2.7）から求めることができる．ここで，Si（t）は±1，0 の値をとる直
交関数である．一方，j 行目のデータ線に印加するデータ電圧：Vdj（t）は，式（2.8）か










><⋅⋅⋅−= ∑= )()1(2)( 1        （2.8） 
ここで，i 行 j 列目の画素に印加される電圧実効値：＜Uij＞は，式（2.9）から求めるこ
とができ，式（2.7），式（2.8）を代入してこれを変形すると，式（2.10）に示す結果とな
る．なお Vsrms は選択電圧：Vsi（t）の電圧実効値である．この式から，＜Uij＞は表示
データ Iij のみで制御可能であることが分かる． 
∫ −>=< T dttVdjtVsiTUij 0 2)]()([1             （2.9） 
Vsrms
N
IijNUij ⋅−>=< )(2              （2.10） 
また，式（2.10）に基づき，＜Uij＞on，＜Uij＞off の比であるオン／オフ比を求めると，




















onUij       （2.11） 
次に，式（2.7），式（2.8）に基づき，選択電圧の振幅：Vspp とデータ電圧の振幅：Vdpp
を求めると，式（2.12），式（2.13）に示す結果となり，同時選択線数：m，走査線数：N，
および＜Uij＞off の関数となる．具体的な例として，式（2.13）に m＝1～8，N＝300 本，
＜Uij＞off＝2.00V を代入すると，図 2.5 に示す特性となる．図 2.5 から分かるように，同
時選択線数：m が大きくなるほど，データ電圧の振幅は大きくなり選択電圧の振幅は小さ
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くなる．一方，m が大きくなるほど，直交関数との積和演算に必要な回路規模が増大する








2              （2.13） 
 




これを実現する方法の一つである PWM 法[24]は，1 走査期間を複数の期間に分割し，そ
れぞれの分割期間に対するデータ電圧の印加時間を制御することで，中間階調を得る方法
である．例えば APT 法にて 4 階調を表現する場合，図 2.6 に示すように 1 走査期間を 3
分割し，この中で－Vd（表示オンのデータ電圧）の割合を 0～3 とすれば，0／3（階調率：
0％），1／3（階調率：33％），2／3（階調率：67％），3／3（階調率：100％）の 4 階調を
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る方法である．例えば 4 階調の塗りつぶし表示を行う場合，図 2.7 に示すように 3 フレー














































こで，図 2.8 で示す FRC パターンは 3×3 画素のマトリクスが 1 単位となっており，この
単位で表示輝度の平均（表示オンの点灯数）を見ると各フレーム等しくなっていることが
分かる．このことから，表示輝度の変動が抑制され，フリッカを大幅に抑制することが可
能となる．空間変調 FRC 法は，従来の応答時間である 350ms（立上り＋立下り）に対し
ては有効な手段であり，自然画や GUI を違和感なく表現可能な 64 階調表示が実用化され













以上のことから，高速応答 STN-LCD において，自然画や GUI を違和感なく表現可能




フレーム1 フレーム2 フレーム3 フレーム1 フレーム2 フレーム3 
  23 
 
 
図 2.9 フレーム応答現象のイメージ 
 
2.2.2 従来の画質劣化対策の問題点と課題 










⋅−= ∑ ≠=,1 2                （2.14） 
PHM 法においては，液晶印加電圧実効値を 1 フレーム期間で制御できることから，フ
リッカの原因となるフレーム毎の輝度変動を抑制することが可能である．しかしながら，
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FRC 法と同じく 150Hz 以上であることが知られている[51][53]．MLA 法[7][8]は，先に述





1 フレーム全てが選択期間であると考えることができ，図 2.12 に示すように液晶印加電圧
波形のレベル変動量が少ない．これにより，フレーム応答が抑制され表示輝度も本来の実
効値応答を示すようになる．しかしながら，MLA 法や AA 法は，直交関数との積和演算
でデータ電圧を決定する際，同じ表示データを 1 フレーム期間に渡って何度も使用するた
め，フレームメモリが必要となる．さらに，上述した m＝4～8 の場合，データ電圧が 7
～15 レベル必要となるため，ドライバ IC の製造コストが上昇する可能性が高い． 
 
 
図 2.11 MLA 法の液晶印加電圧波形 
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表 2.1 各種画質劣化対策法の課題 
課題解決手段 回路規模増加の要因 
# 
フリッカ抑制 高コントラスト化 フレームメモリ データ電圧レベル 
1 MLA 法／AA 法 必要 
2 
PHM 法 
Hi-FAS 法 必要 
表示階調数以上 
3 MLA 法／AA 法 必要 7 レベル以上 
4 
空間変調 FRC＋ 
高フレーム周波数化 Hi-FAS 法 必要 2 または 3 レベル 
 
 
2.3 2 周波合成 FRC 法 
本節では，前節で述べた低コスト化と画質劣化の課題を解決するため，2 周波合成 FRC
法の提案による必要フレームメモリ容量の削減と，2 周波合成 FRC 法で発生するシャドー
イングの最小化方法を示す． 
 




2.13 に示す構成となる．ここで，空間変調 FRC 法を実現する処理ブロックに着目すると，
入力の表示データは，RGB 各 6 ビットであるのに対し，出力は RGB 各 1 ビットである．
つまり，空間変調 FRC 法におけるデータ処理は，表示データのビット削減処理と考える
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図 2.13 従来の高フレーム周波数駆動のブロック図 
 
そこで，空間変調 FRC 法の処理を，フレーム周波数変換前に実施する低周波 FRC 処理
部と，フレーム周波数変換後に実施する高周波 FRC 処理部に分離し，これらを組み合わ
せる 2 周波合成 FRC 法を提案する．2 周波合成 FRC 法では，図 2.14 に示すように低周





図 2.14 2 周波合成 FRC 法のブロック図 
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以上と言われている．一方，現在の表示データのフレーム周波数は 60Hz～75Hz が一般的
である．したがって，ホスト側の出力する表示データのフレーム周波数を 75Hz に設定し，




波 FRC 処理部から出力される表示データには FRC 処理が施され，FRC パターンが毎フ
レーム変化していることが必要である．したがって，高周波 FRC 処理部には 1 ビット分
を，低周波 FRC 処理部には残りのビットを割り当てることにする．例えば，RGB 各 6 ビ
ットの表示データの場合，下位 5 ビットを低周波 FRC 処理部で 1 ビットの低周波 FRC パ
ターンに変換し，最上位ビット（Most Significant Bit，以下 MSB）と共にフレームメモ
リへ書き込む．その後，フレームメモリから読み出される MSB を高周波 FRC パターンに
変換し，同じくフレームメモリから読み出される低周波 FRC パターンとの合成を行う．
高周波 FRC パターンは図 2.15 に示すように千鳥パターンをベースとし，低周波 FRC パ
ターンと MSB データを 50％ずつ表示するためのフィルタ機能を実現する．例えば，MSB
が“0”ならば，合成後の FRC パターンの 50％は表示オフ，残りの 50％は低周波 FRC パタ
ーンとなる．一方，MSB が“1”ならば，合成後の FRC パターンの 50％は表示オン，残り
の 50％は低周波 FRC パターンとなる．この動作を実現する高周波 FRC 処理部は，1 画素
毎にMSBと低周波FRCパターンを交互に選択するセレクタ回路により容易に実現可能で
ある．したがって，従来の FRC 処理と比較して回路規模が増大する問題は発生しない．
なお，高周波 FRC パターンを千鳥パターンにする理由は，合成後の FRC パターンの空間
周波数を高くすることがフリッカの抑制に有効なためである[63]．ここで，図 2.15 に示し
たように，高周波 FRC パターンは 150Hz で切り替わることから，合成後の FRC パター
ンも同様に 150Hz で切り替わる．したがって，2 周波合成 FRC 法を適用することにより，
高速応答 STN-LCDの多階調表示において課題となるフリッカの発生を抑制することが可
能である． 
一方，合成後の FRC パターンによって表現される階調率：CPR は以下の式で算出する
ことが可能である．ここで，LPR は低周波 FRC パターンの階調率である．ここで，LPR
がとりうる値は 32 種類（5 ビット）であり，一方 MSB については 2 種類である．したが
って，CRP がとりうる階調率の種類は，32×2＝64 種類となる．つまり 6 ビット分の階調
を表現することが可能である． 
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2
MSBLPRCPR +＝                  （2.15） 






図 2.15 2 周波合成 FRC 法における FRC パターンの合成イメージ 
 
2.3.2 FRC パターンの最適化によるシャドーイング低減 
本節では，2 周波合成 FRC 法における残りの課題であるシャドーイング低減について述






































































図 2.16 シャドーイング発生のイメージ 
 
 


















生量は，FRC パターンに依存する．図 2.18 は，前述の Hi-Addressing 法を用いて，同じ
階調率の 2 種類の FRC パターンを表示した際の液晶印加電圧波形を示したものである．






































ある．以上のことから，2 周波合成 FRC 法においてクロストーク歪みを抑制するためには，
合成後の FRC パターンがこの条件を満たす必要がある．ここで，高周波 FRC パターンに
ついては，図 2.15 に示したように 2×2 画素の千鳥パターンとし，このパターンについて
は固定とする．一方，低周波 FRC パターンについては，図 2.19 に示す 3×3 画素のマト
リクスと 4×4 画素のマトリクスについて比較する．なお，これらの低周波 FRC パターン
は共に，表示オンと表示オフの割合がどの行でも一定である．まず，3×3 画素の低周波

















4 ： 2 
4 ： 2 
4 ： 2 
4 ： 2 
4 ： 2 
4 ： 2 






パターン オン ： オフ 
2 ： 2 
3 ： 1 
3 ： 1 
2 ： 2 






波 FRC パターンと合成しても，表示オンがそのまま表示される確率が 50％とならない．
逆に，この確率を全ての行で 50％にするためには，マトリクス内の全ての行において，表
示オンの数が偶数列と奇数列とで等しくする必要がある．以上をまとめると，2 周波合成
FRC 法においてクロストーク歪みを抑制するためには，低周波 FRC パターンに対して以











提案方法を適用した STN-LCD の主な仕様を表 2.2 に示す．この STN-LCD は，デスク
トップ型 PC 用のモニタが主な用途である．このため，CRT モニタとの互換性確保を目的
に，PC 本体のグラフィックコントローラからはフレーム周波数 75Hz の CRT 用アナログ
表示データを受け取る．そして，図 2.20 のブロック構成に示すように，モニタ内部にある
ADC（Analog Digital Convertor）により入力データを RGB 各 6 ビットのデジタル表示
データに変換し，コントローラ LSI へ出力する．コントローラ LSI では，図 2.13 で示し
た各種の信号処理を行い STN-LCD 用の 1 ビットの表示データに変換し，ドライバ IC に
転送する． 
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表 2.2 評価に用いた STN-LCD の主な仕様 
# 項目 仕様 
1 解像度 1024×768 画素 
2 画面サイズ 15.5 インチ 
3 表示色数 26 万色 
4 応答時間 150ms（立上り＋立下り） 
 
 
























































ニカミノルタホールディングス（株）製の色彩輝度計 CS-100A である．図 2.22 からフレ
ーム周波数が高くなるにしたがってコントラストは上昇し，提案のフレーム周波数である
150Hz 以上においてほぼ飽和していることが分かる．以上の結果から，本提案の 2 周波合
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表 2.3 フリッカ発生の目視評価結果 
階調 評価結果 階調 評価結果 階調 評価結果 階調 評価結果 
0 ○ 16 ○ 32 ○ 48 ○ 
1 △ 17 ○ 33 ○ 49 ○ 
2 △ 18 ○ 34 △ 50 ○ 
3 △ 19 ○ 35 ○ 51 ○△ 
4 ○ 20 ○ 36 ○ 52 ○ 
5 ○ 21 ○ 37 ○ 53 ○ 
6 ○ 22 ○ 38 ○ 54 ○ 
7 ○ 23 ○ 39 ○ 55 △ 
8 ○ 24 ○ 40 ○ 56 ○ 
9 ○ 25 ○ 41 ○ 57 ○ 
10 ○ 26 ○ 42 ○ 58 ○ 
11 ○ 27 ○ 43 ○ 59 ○ 
12 △ 28 ○ 44 ○ 60 △ 
13 ○ 29 ○△ 45 ○ 61 △ 
14 ○ 30 ○ 46 ○ 62 △ 
15 ○ 31 ○ 47 ○ 63 ○ 
○：見えない， △：識別可能（実用レベル）， ×：気になる  
 
 
図 2.22 フレーム周波数とコントラスト比の関係 
0 
50 























ームメモリの増加問題に対し，必要メモリ数を従来の 1／3 に削減可能な 2 周波合成 FRC
法を提案した．さらに，高フレーム周波数駆動法におけるシャドーイングの増大の問題を，
Hi-Addressing 法の適用および FRC パターンの最適化により抑制する方法を提案した．
最後に，これらの提案方法を応答時間：150ms の PC モニタ向け STN-LCD に適用し，以
下の評価結果を得た． 
（1）64 階調全てにおいて，隣接階調間で輝度が逆転する等の不具合は確認されなかった． 
（2）フレーム周波数 150Hz にて，全ての階調のフリッカレベルが実用域であった． 
（3）フレーム周波数 150Hz にて，フレーム応答によるコントラスト低下を抑制した． 
以上の結果から，モニタ用途に適用可能な表示性能と製造コストを両立できることを確
認し，提案方法の有効性を実証した．提案の多階調表示方法は，（株）日立製作所製 FLORA 
Prius 330 に適用されている．図 2.23 に製品の写真を示す． 
 
図 2.23 提案方法を搭載した製品の写真 
 








を 256 フレームとして 256 階調を用意し，その中から適切な 64 階調を選ぶ必要がある．
この際，FRC パターンの完結周期の長期化に伴う回路規模の増大，およびフリッカの増加
が予想されるため，これらの解決が今後の課題である． 
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バ IC の回路規模を削減する方法を提案し，低コストな TFT-LCD の提供を実現する． 
TFT-LCD は，STN-LCD と同様に直交するデータ線と走査線の交点で画素を形成し，
















イバ IC のチップサイズ，特に DAC の回路規模増大を如何に抑制するかが課題となる． 
従来，ドライバ IC のチップサイズを削減する手段として，データ線毎に搭載される DAC
  40 
の 1 個あたりの回路規模を削減するアプローチと，DAC の搭載個数を削減するアプロー
チが提案されている．前者のアプローチの実現方法として，FRC 法による表示データのビ
ット数削減を DAC の前段で実施し，DAC の入力ビット数を削減する方法が提案されてい

























る．3.3 節では，提案方法である時分割駆動法によるドライバ IC のチップサイズ削減，お
よびこの方法における課題点の解決方法について説明する．3.4 節では，提案方法を適用
したドライバ IC の性能評価，TFT-LCD の画質評価の結果および考察について述べ，本方
法の有用性を示す． 













図 3.1 TFT-LCD の構造と等価回路 
 
一方，TFT-LCD のガンマ特性は，図 3.2 に示すように液晶印加電圧に応じて表示輝度




ビット（32 階調）の表示データが”00010”の場合は V2 を印加し，表示データが”11101”の























図 3.2 TFT-LCD のガンマ特性 
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図 3.5 に示すように，例えば表示オン時のデータ電圧が 5V の場合，コモン電圧を 0V と























図 3.5 コモン電圧反転法 
 





表 3.1 各種駆動方法の特徴比較 
# 項目 列毎反転法 ドット反転法 コモン電圧反転法
1 データ電圧振幅 10V 前後 10V 前後 5V 前後 
2 画質 縦スメア懸念 良好 横スメア懸念 
3 パネル消費電力 列毎反転法＜コモン電圧反転法＜ドット反転法 
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ついては、単純な矩形波の生成回路であるためここでは省略する。次に，データ電圧の出
力回路について述べる．まず負荷容量が大きい大型 TFT-LCD を駆動する場合，図 3.6（a）








図 3.6 ドライバ IC の出力回路構成 
 
集中型アンプ構成においては，表示する色数を増加すると OP アンプの搭載個数が増加
する課題がある．例えば，4096 色表示（RGB 各 4 ビットの 12 ビットカラー）の場合，
データ電圧は RGB 各 16 レベルであるから，OP アンプの必要搭載数は 16 個で良い．一
方，26 万色表示（RGB 各 6 ビットの 18 ビットカラー）の場合は，OP アンプの必要搭載
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者のアプローチの一つは，DAC の入力ビットを削減して分解能を下げることであり，この
実現方法として FRC 法による表示データのビット数の削減処理を，DAC の前段に設ける
方法が提案されている[65]．FRC 法は前章の STN-LCD 用の多階調表示法と同じく，複数
フレームを 1 周期とし，フレーム毎に表示オン／表示オフの点灯回数を制御する方法であ
る．しかし，TFT-LCD では応答時間が STN-LCD よりも 1 桁速いことから，FRC 法を表
示輝度差の大きい 2 階調間に適用するとフリッカが顕著となる．このため，FRC 法の適用




の 1 個あたりの回路規模を削減する別のアプローチとして，DAC の回路構成を簡素化す
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次に，回路規模削減の後者のアプローチである DAC の搭載個数を削減する方法として
は，データ線時分割駆動法が提案され，実用化されている[29][66][67]．データ線時分割駆
動法は，例えば図 3.8 に示すように，隣接する 3 本のデータ線を 1 つのグループとして扱









あり，グループ化するデータ線の本数が 3 本の場合，ドライバ IC の DAC 搭載数と出力ピ
ン数を，それぞれ 1／3 に削減することができる． 
 

























































フレーム周波数，N は走査線数，D は分割数である．例えば，図 3.8 で示した 1 走査期間
を 3 分割する駆動法において，フレーム周波数：60Hz，走査ライン数：320 本とした場合，
式（3.1）から Fs は約 60kHz となる．このため，アモルファスシリコン TFT をデ・マル
チプレクサとして適用することは，動作周波数が不足しているため困難である．  
DNFfFs ⋅⋅=　                     （3.1） 
以上のことから，データ線時分割出力法を実現するにあたっては，アモルファスシリコ
ン TFT よりも 1～2 桁移動度が大きく[36][37][38]，高速スイッチングが可能な低温ポリシ









階調時分割駆動法では，DAC の回路規模を削減するため，DAC の 1 個当たりの回路規
模を削減するアプローチをとる．この実現にあたり，上位ビットの階調表現を DAC 回路
で実現し，下位ビットの階調表現を出力タイミングの制御によって実現する．例えば 5 ビ
ットの表示データにおいて，上位を 3 ビット，下位を 2 ビットとする場合，図 3.9 に示す
ようにドライバ IC の内部に，8 個のマルチプレクサ回路を設ける．マルチプレクサ回路は，
1 走査期間を 4 分割し，隣接する 4 レベルのデータ電圧を順番に DAC に供給する．DAC




  49 
 
 
図 3.9 階調時分割駆動法の回路構成 
 
図 3.10 は，階調時分割駆動法の具体的な動作例として，先の図 3.3 と同じ表示データを
駆動する例を示したものである．図 3.10 において，始めの 1 走査期間における表示データ
の上位ビットは 000（＝0）である．これに応じ，DAC はデータ電圧 Vs0 を選択する．一
方，表示データの下位 2 ビットは 10（＝2）である．これに応じ，出力スイッチは時分割
順番を示す MUX 信号が“2”の期間のみ Vs0 電圧をデータ線に出力する．以上の結果，4
レベルある Vs0 電圧の中で低電圧側から 3 番目のデータ電圧である V2 が，データ線に印
加される．同様に，次の 1 走査期間では，表示データの上位 3 ビットの値が 111（＝7）で
あることから，Vs7 のグループが選択される．そして表示データの下位 2 ビットが 01（＝
1）であることから，MUX 信号が“1”の期間のみ Vs7 電圧をデータ線に出力する．その




















































V29 V30 V31 
V24 V25 V26 V27 
V0 V1 V2 V3 
[1:0]
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図 3.10 階調時分割駆動法の動作波形 
 
なお，図 3.10 を用いた説明では上位ビットと下位ビットの割合を 3：2 としたが，これ
に限られる訳ではなく，上位ビットの割合が少ないほど小回路規模化が可能である．しか




の寄生容量：Cd，抵抗成分：Rd をパラメータに算出した．その結果を表 3.2 にまとめる．
なお，計算時分割数：Dｍは以下の式（3.2）～（3.4）から算出し，適用時分割数：Da は，
Dm を超えない範囲で最大の 2 の累乗数とした． 
表 3.2 パネル解像度と最適時分割数 
解像度 132×176 176×40 240×320 
フレーム周波数：Ff 90Hz 
垂直ライン数：N 176 240 320 
想定寄生容量：Cd 20pF 30pF 60pF 
想定抵抗成分：Rd 100kΩ 
1 走査期間：H 63μs 46μs 35μs 
収束時間：T 10μs 15μs 30μs 
計算時分割数：Dm 6.3 3.1 1.2 
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NFf ⋅
1H1 ＝走査期間：　                 （3.2） 
RdCd ⋅⋅5T＝　収束時間：                （3.3） 
T
H
＝　計算時分割数：Dm                （3.4） 
表 3.2 から分かるように，階調時分割駆動法は，解像度の低いパネルに対して時分割数
を多く設定できるため，回路規模の削減効果が高い．なお，本章では表示データを 5 ビッ
ト（32 階調）として駆動法を説明しているが，実際には RGB 各 6 ビットの 18 ビットカ
ラーが現在の主流である．そこで，先に述べた FRC 法を最下位ビットの表現に適用する
ことで，RGB 各 6 ビットに対応する． 
ここで，先に述べたように階調時分割駆動法では，ドライバ IC から出力されるデータ
電圧を，データ線自身の寄生容量で保持することを前提とする．このため，データ電圧の








法について述べる．階調時分割法では，図 3.11 に示すように，あるデータ線に対しては 1
















この変更により，1 走査期間中の第 2 分割期間以降においては，データ電圧の遷移量は必
ず 1 階調分の電圧差となる．これにより，カップリング性変動の影響を最小化することが
でき， HSPICE によるシミュレーションにおいても電圧変動量を 10mV 以下に抑制可能
になることを確認した． 
 






























































−⋅−＝　⊿                 （3.5） 
ここで，V0は初期電圧，t はデータ電圧の保持時間である．例えば，V0＝4V，Cd＝20pF，
Zd＝200MΩ，t＝35μs（1 分割期間に相当）の場合，図 3.13 に示すように Vd は 35mV と




図 3.13 インピーダンスと電圧変動量の関係（V0＝4V，t＝35μs） 
 
リーク性電圧変動を抑制するため，まずリーク性電圧変動の原因となる保持期間の短縮


































図 3.14 リーク性電圧変動による画質劣化 
 
 






せる．これにより，偶数・奇数の 2 フレームで見た場合，電圧変動量が最大の第 1 期間と










（a）リーク性電圧変動 （b）画質劣化イメージ （c）正常表示 
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階調時分割駆動法の有用性を検証するにあたり，解像度の異なる 2 種類のドライバ IC


















第1 第2 第3 第4 
不等間隔箇所 
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図 3.17 提案したドライバ IC の回路構成 
 
3.4.2 提案方法の性能評価と考察 
表 3.3 に提案のドライバ IC と従来のドライバ IC における主要特性の比較を示す．同じ
解像度で比較した場合，従来の駆動法を採用したドライバ IC に対し，本章で提案の階調
時分割駆動法を適用したドライバ IC は，132×176 画素対応において 30％，176×220 画
素対応において 25％，チップサイズを削減することができた．さらに，ドライバ IC 単体
の消費電力に関しては，各解像度において 40％以上削減することができた．消費電力が削
減した理由は，図 3.6（b）と図 3.9 との比較から分かるように，データ電圧を DAC に出
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表 3.3 ドライバ IC の主要特性 
解像度 132×176 画素 176×220 画素 
駆動方法 従来方法 提案方法 従来方法 提案方法 
時分割数 無し 4 無し 2 
チップ面積 100％ 70％ 100% 75％ 
消費電力 3.1mW 1.7mW 5.0mW 3.0mW 
プロセス 0.35μm ルール 
 
 
図 3.18 ドライバ IC のチップ写真（132×176 画素） 
 
次に，提案のドライバ IC を TFT-LCD に実装し，全画面をグレー階調でべた塗り表示
させた場合の，階調番号と表示輝度の関係を測定した．図 3.19 がその結果である．グラフ






なお，TFT-LCD のガンマ特性（データ電圧－表示輝度特性）は，図 3.2 に示したように




























画素および 176×220 画素の TFT-LCD に適用し，以下の評価結果を得た． 
（1）従来の駆動法を適用したドライバ IC に比べ，チップサイズを 25％以上削減した． 































    ：実測値 
    ：目標値 
    ：実測値
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おいても今後は 1667 万色表示（RGB 各 256 階調の 24 ビットカラー）が標準になること
が予想される．したがって，これらの解像度と表示色数に対応する低コストなドライバ IC
の実現が今後の課題である． 
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に準拠するためには，TFT-LCD のガンマ値も 2.2 であることが条件となる．しかし，
TFT-LCD のガンマ特性は CRT のように指数関数的な特性ではなく，前章の図 3.2 で示し

















































値と呼ばれ，図 4.1 にガンマ値を 1.8～2.6 に設定した場合の特性を示す． 
ba +⋅ γ（階調番号）　表示輝度＝              （4.1） 
 
 



















0 15 31 47 63




単純な線形にすると図 4.2（c）に示すカーブとなり，図 4.1 に示したカーブとフィッティ
ングしない．このことから，TFT-LCD における階調番号－表示輝度特性を所望のカーブ
にするためには，N-V 特性を補正する必要がある． 図 4.3（a）は，ある 1 種類の TFT-LCD
において，ガンマ値：1.8，2.2，2.6 を実現する N-V 特性，図 4.3（b）は 3 種類の TFT-LCD




図 4.2 ガンマ補正の必要性 
 
 











































0 15 31 48 63 
（a）各種ガンマ値対応 （b）各種TFT-LCD対応 
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従来，TFT-LCD におけるガンマ補正のアプローチの一つとして，図 4.4 に示すように
入力される表示データが持つ階調数よりも多い階調を用意し，その中から所望のガンマ特
性となる組み合わせを選択する方法がある．例えば，256 階調（8bit）表示を行う場合，
1024 階調（10bit）分のデータ電圧とリニア DAC を用意し，この中から 256 階調分の組
み合わせをルックアップテーブル等のデコーダを用いて選択することでガンマ補正を実現
する[39]．さらに多階調となる 1024 階調（10bit）の場合には，8192 階調（13bit）分の
データ電圧から選択する方法も報告されている[40]．これらの方法はデジタル処理で容易
にガンマ補正が実現できる利点がある一方，入力される表示データが持つ階調数よりも分
解能の高い DAC を用意する必要がある．前章でも述べたように，DAC はデータ線の本数








図 4.4 ルックアップテーブルによるガンマ補正法 
 























































とで電源電圧：5V 時における 39mV ステップの電圧調整を実現し，実用的な調整精度を
得ている[42]． 
 





レベル数は 128 と推定することができる．つまり，1 個の基準電圧を調整するために 128 to 
階調番号 
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1 の DAC が必要となり，基準電圧数の総数は 20 個（正極性／負極性，各 10 個）である
ことから，上記ガンマ補正法を実現するためは，128 to 1 の DAC が 20 個必要となる．128 
to 1 の DAC の回路規模は，例えば 64 階調表示における表示データをデータ電圧に変換す
る DAC（64 to 1）の 2 個分に相当する．したがって，128 to 1 の DAC の 20 個は，64 to 
1 の DAC の 40 個分となる．これに対し，ドライバ IC に搭載される DAC の数は，132×
176 画素の場合 396 個である．したがって，上記ガンマ補正法をドライバ IC に適用する
場合，DAC 搭載数が約 10％増加すると推定することができる． 
一方，基準電圧の設定値を記憶するための制御レジスタのビット数は，以下の式から算
出可能であり，先に述べた候補の電圧レベル数：128，基準電圧数：20 個を代入すること
で 140bit と推定することができる． 
基準電圧数）（候補の電圧レベル数　制御レジスタ数＝ ⋅2log    （4.2） 
ここで，現在市販されているモバイル向けドライバ IC では，表示状態や駆動条件をホ
スト側からのインストラクションで変更するための制御レジスタを内蔵しているが，ビッ
ト数の合計は 250bit 程度である．したがって，上記した 140bit を追加すると，制御レジ
スタの必要ビット数が 50％以上増加することになる．先に述べたように，現在モバイル機
器向け TFT-LCD の価格は急激に下落しており，ドライバ IC に対してもコストダウンの
要求が非常に強い．この状況の中，従来のガンマ補正法を適用することは，回路規模の増
加分が大きいことから困難である．したがって，モバイル機器向け TFT-LCD のガンマ補









4.3.1 3 ステップガンマ補正法の考え方 
前節で述べたとおり，モバイル機器向け TFT-LCD のドライバ IC では，表示状態や駆
動条件をホスト側からインストラクションで変更するための制御レジスタを内蔵する．そ
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こで，ガンマ補正のための設定項目を制御レジスタに追加することで，ドライバ IC 製造
後のガンマ補正を実現する．ドライバ IC とホスト側は，例えば図 4.6（a）に示すように






図 4.6 ドライバ IC とホスト側のインタフェース 
 
次に，データ電圧の調整については，図 4.3 で示した N-V カーブに着目する．図 4.3 か
ら分かるように，それぞれの N-V において逆 S 字型の基本カーブは変わらず，主な相違点
は下記の 2 項目である．このことから，これら 2 つの項目を優先的に調整し，その後にカ
ーブの曲率等の細かな調整を加えることで，効率の良いガンマ補正を行う． 
（a）0 階調と 63 階調の電圧レベル 
（b）ほぼ直線形状となる中央階調付近の傾き 























DB アドレス データ 
（a）接続の構成 （b）タイミングチャート 
制御レジスタ ホスト側 
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である V63 と電源電圧間，および最小レベルである V0 とグランド間に，可変抵抗 VR0，
VR1 を付加することで実現する．これらの可変抵抗の設定に対するガンマ特性の補正作用
を，図 4.8 の N-V 特性を用いて説明する．まず，図 4.8（a）では，V63 を変化させずに
V0 の電圧レベルを調整する．この動作を実現するには可変抵抗 VR1 の抵抗値を調整すれ
ば良い．例えば，V0 を低くする（振幅を大きくする）場合は可変抵抗 VR0 の抵抗値が小
さくなるように，V0 を高くする（振幅を小さくする）場合は変抵抗 VR1 の抵抗値が大き
くなるように調整する．次に，図 4.8（b）では，図 4.8（a）とは逆に V0 を変化させずに
V63 の電圧レベルを調整する．この動作を実現するには可変抵抗 VR0 の抵抗値を調整す
れば良い．例えば，V63 を低くする（振幅を小さくする）場合は可変抵抗 VR0 の抵抗値
が大きくなるように，V63 を高くする（振幅を大きくする）場合は変抵抗 VR0 の抵抗値
が小さくなるように調整する．最後に，図 4.8（c）では，V0 と V63 間の振幅は変えずに
電圧レベルのオフセットを調整する．この動作を実現するには，先に示した VR1 と VR0
の設定方法を用いて，V0 と V63 の電圧レベルを同時に調整すれば良い．  
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図 4.8 振幅調整の実現方法 
 
（2）傾き調整 
2 番目のステップである傾き調整については，図 4.9 に示すように逆 S 字カーブにおけ
る曲率がほぼゼロになる付近に可変抵抗 VR2 と VR3 を挿入することで実現する．これら
の点は，V0 と V63 間の電位差をほぼ 3 等分した位置となる．これらの可変抵抗の設定に
対するガンマ特性の補正作用を，図 4.10 の N-V 特性を用いて説明する．まず，図 4.10（a）
では，高電圧側の傾きは大きく変化させずに低電圧側の傾きを調整する．この動作を実現
するには可変抵抗 VR3 の抵抗値を調整すれば良い．例えば，傾きを大きくする場合は可変

















15 31 47 63 0 15 31 47 63 0 15 31 47 63
階調番号 階調番号 
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図 4.9 傾き調整機能の実現回路 
 
 























15 31 47 63 0 15 31 47 63 0 15 31 47 63
階調番号 階調番号 
（a）低電圧側傾き調整 （b）高電圧側傾き調整 （c）オフセット調整 
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表 4.1 および表 4.2 に示す．なお，各基準電圧レベルの組み合わせについては，基準電圧
間を直線で結んだ場合に N-V 特性との誤差が極力小さくなるように，下記の組み合わせと
した． 
 [4 レベル] ：V1,V16,V47,V62 
 [6 レベル] ：V1,V8,V20,V43,V55,V62 
 [8 レベル] ：V1,V4,V8,V20,V43,V55,V59,V62 
また，表 4.1 および表 4.2 に記載の調整刻み幅は，隣接階調間の電位差：⊿Vd との相対
比を示しており，例えば刻み幅＝1.0 は 1 階調相当分の電位差に相当する．さらに，調整




















0 15 31 47 63 
：可変抵抗 
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において，電源電圧：5V 時における調整刻み幅の絶対値は 30mV 前後（設定値に依存）
となり，従来方法[42]で報告された 39mV よりも 20％以上小さい．このことから，提案方
法は従来方法よりも高い精度でガンマ補正を実施することが可能である． 
 
表 4.1 各種ガンマ特性に対する調整誤差 
調整最大誤差 % 基準電圧 
レベル数 
調整刻み幅
γ＝1.8 γ＝2.2 γ＝2.6 
1.0 110% 111% 94% 
4 
0.5 79% 92% 94% 
1.0 55% 50% 55% 
6 
0.5 46% 50% 43% 
1.0 110% 111% 94% 
8 
0.5 79% 92% 94% 
 
表 4.2 各種 B-V 特性に対する調整誤差 
調整最大誤差 % 基準電圧 
レベル数 
調整刻み幅
液晶 A 液晶 B 液晶 C 
1.0 96% 111% 139% 
4 
0.5 89% 92% 112% 
1.0 56% 50% 56% 
6 
0.5 56% 50% 52% 
1.0 54% 47% 50% 
8 








データ電圧生成部の全体構成を図 4.12 に示す．基準電圧は，先の検討結果に基づいて 6
レベルとし，振幅調整で設定される V0 および V63 と合わせ，ボルテージフォロア回路に






図 4.12 データ電圧生成部の構成 
 
次に 3 ステップガンマ補正法の回路規模について考察する．まず，図 4.12 に示した回路
構成に基づき，必要となる DAC の種類と個数を求める．表 4.3 はその結果である．前節
で述べえた従来技術と同様に，表示データをデータ電圧に変換する DAC（64 to 1）を基
準に考えると，32 to 1 は 1／2 個分，8 to 1 は 1／8 個分に相当する．したがって，3 ステ
ップガンマ補正法に必要な DAC の総数は，64 to 1 に換算すると 4 個分になる．この値は，
前節で推定を行った従来方法の DAC 換算数：40 個に対し，1／10 の回路規模であること
が分かる．一方，制御レジスタのビット数についは，図 4.12 に示したようにビット数の合
計は 34bit である．ただし実際には，データ電圧の極性を一定周期毎に反転する交流化の


































































表 4.3 3 ステップガンマ補正法に必要な DAC の種類と個数 
DAC の種類 個数 64to1 換算 
32to1 2×2（正負） 2 個 
8to1 8×2（正負） 2 個 








階調時分割駆動法の有用性を検証するにあたり，解像度の異なる 3 種類のドライバ IC
を製造した．表 4.4 に評価に用いた TFT-LCD の主要仕様を示す．各 TFT-LCD はそれぞ
れ製造メーカの異なるパネルを用いており，ガンマ特性はそれぞれ異なる．ガンマ補正機
能については，いずれも図 4.12 に示した回路構成を実装している． 
 
表 4.4 評価に用いた TFT-LCD の主要仕様 
項目 液晶 A 液晶 B 液晶 C 
画面サイズ 1.8 インチ 2.0 インチ 2.8 インチ 
解像度 132×176 240×320 480×640 
表示階調数 64 階調 64 階調 256 階調 
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液晶 A と液晶 B に用いたドライバ IC は，図 4.13 に示す回路構成をベースにしており，
表示メモリ，同期信号生成部，電源部，走査駆動部等の表示に必要な要素を全て 1 チップ




図 4.14 に提案方法を搭載したドライバ IC（液晶 B に実装）のチップ写真を示す． 
 
 
図 4.13 ドライバ IC の全体回路構成 
 
 
図 4.14 ドライバ IC のチップ写真（液晶 B に実装） 
 
4.4.2 提案方法の性能評価と考察 
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た．図 4.15～図 4.17 は，レジスタ最適化後における各 TFT-LCD の階調番号－表示輝度
特性の測定結果，および測定結果から算出した相対誤差である．まず，各図の（a）は測
定結果を示すグラフである．グラフの横軸である階調番号は表示データと一致しており，
表示データは 64 階調表示の場合は RGB 各 6 ビットであることから 0～63 の値をとり，







いて，例えば相対誤差が 1.0 である場合，目標輝度との誤差が 1 階調分であること意味す
る．なお，256 階調表示に対応するドライバ IC は，64 階調分のデータ電圧をベースに，
隣接するデータ電圧を単純に分圧することで 256 階調化する．したがって，分圧により生
成した階調の表示輝度は，分圧比に応じた値になることが明らかである．したがって，こ
れらの表示輝度測定については省略し，ベースの 64 階調を輝度測定の対象とした． 
１階調分の輝度差
）（実測輝度－目標輝度
　相対誤差＝            （4.4） 
 
 






























0 15 31 47 63
階調番号 
（a）ガンマ補正の結果 
    ：実測値 
    ：目標値 
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図 4.16 ガンマ補正後の表示輝度特性（液晶 B） 
 
 
図 4.17 ガンマ補正後の表示輝度特性（液晶 C） 
 
図 4.15～図 4.17 の結果から，測定した TFT-LCD の特性はいずれも目標とするカーブ
上にほぼプロットされており，相対誤差の最大値は 1.0 階調分以下であった．したがって，
各種 TFT-LCD に対するフィッティング効果は充分実用的である． 
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    ：実測値 
    ：目標値 
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を図 4.18 および図 4.19 に示す．図 4.18 および図 4.19 の結果から，同一のパネルにおい
てガンマ値を変更した場合にも誤差の最大値は 1.2 階調分以内であり，こちらも実用上充
分な精度である． 






図 4.18 ガンマ補正後の表示輝度特性（ガンマ値＝1.8） 
 
 
































    ：実測値 
































    ：実測値 
    ：目標値 
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4.5 結言 











ト数を約 1／4 に削減することができた．  
（3）上記 3 種類の TFT-LCD に対し，ガンマ値：2.2 へのフィッティングを実施した結果，
目標特性との誤差は 1.0 階調分以下であった． 
（4）132×176 画素の TFT-LCD を用いてガンマ値：1.8，2.2，2.6 へのフィッティングを
実施した結果，目標特性との誤差は 1.2 階調分以下であった． 
以上の結果から，モバイル機器向け TFT-LCD 用途に適用可能な製造コストと調整性能
を両立できることを確認し，提案方法の有効性を実証した．なお，本章で提案の 3 ステッ
プガンマ補正法を適用したドライバ IC は（株）ルネサステクノロジ社から HD66773，
HD781，R63400 他の製品として実用化され，現在までに累計 10 億個近くを出荷してい
る．また，3 ステップガンマ補正法は，モバイル機器向けドライバ IC におけるデファクト











如何に少ない回路規模で色調整をドライバ IC に実装できるかが今後の課題である． 
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いての研究成果を以下の 4 章に分けて述べた． 
第 1 章では，STN-LCD およびモバイル向け TFT-LCD における共通課題が高画質化と
低コスト化の両立であることを論じ，LCD の駆動方法およびドライバ IC の回路構成に関
する研究動向と課題を整理した．この結果に基づき，高速応答 STN-LCD の高画質多階調
化方法，モバイル機器向け TFT-LCD の小回路規模多階調化方法，モバイル機器向け
TFT-LCD の高汎用画質調整方法を 3 つの課題として取り上げ，それぞれの解決方針を示
した． 





Hi-Addressing 法の適用および FRC パターンの最適化により抑制する方法を提案した．












素および 176×220 画素の TFT-LCD に適用し，モバイル機器向け TFT-LCD 用途に適用
可能な製造コストと表示性能を両立できることを確認して提案方法の有効性を実証した． 
第 4 章では，モバイル機器向け TFT-LCD でガンマ補正を実施するにあたり，ドライバ
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